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De la complexité à la simplicité
La notion d' atome nous vient du monde grec et, de tout temps, l'étude de l a
structure de la matière a représenté une grande aventure intellectuelle. N'est-il pas
remarquable que la quasi-infinité de formes, de textures et de structures que présente l e
monde ne soit un reflet des multiples constructions que l'on peut réaliser à partir d'un tout
petit nombre de constituants de base ? Trouver ces constituants et comprendre les façon s
dont ils se combinent entre eux est un des grands buts de la physique . Nous vivon s
aujourd'hui une phase particulièrement mouvementée de cette aventure . En moins de deux
décennies nous avons atteint et compris un nouveau niveau de structure . Reprenant le titre
d'une très belle exposition «La danse de l'univers» (1) qui s'est tenue au Palais de la
Découverte en 1987, nous avons découvert la danse des quarks * l'intérieur du proton
et compris sa chorégraphie .
Comprendre c'est décrire et analyser avec assez de précision pour pouvoir avance r
des prévisions que l'expérience confirme . Nous allons essayer de montrer dans quell e
mesure c'est le cas, tout en esquissant les nouvelles questions que ce nouveau savoi r
suggère .
En l'espace d'un siècle, notre connaissance de la structure de la matière s'es t
énormément développée. Les instruments actuels nous permettent de la présicer jusqu' à
10-18 m. Les dimensions atomiques correspondent à 1 0-10 m et les dimensions nucléaires à
1 0-14 m. A l'intérieur du proton, nous pouvons aujourd'hui individualiser les quarks, quasi
ponctuels à la précision des mesures actuelles . Cette exploration répond au désir atavique
(1) exposition conçue par le GLACS (Groupe de Liaison pour l'Action Culturelle Scientifique )
président, Michel CROZON, secrétaire générale, Marie-Simone DETOEUF en coproduction avec l e
CEA, le CERN, IN2 P3 et le Palais de la Découverte .
GLACS 20 rue Berbier du Mets 75013 PARI S
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* Quarks : ce sont avec les leptons les constituants fondamentaux actuels . Comme les leptons ils se
présentent par paire, diffèrent l'un de l'autre par une unité de charge . Chaque quark existe sous troi s
variétés de "couleur" . Les quarks interagissent en échangeant des gluons. C'est la forme fondamental e
des interactions fortes .
de mieux connaître la structure du monde, la façon dont chaque chose est faite . Elle trouve
sa récompense et sa motivation dans l'unité et la simplicité atteinte à chaque étap e
successive. N'est-il pas remarquable de pouvoir reconstruire par la pensée à partir de deux
quarks, le quark u et le quark d, proton et neutron puis tous les noyaux atomiques . Avec des
électrons ajoutés à ces noyaux, nous pouvons reconstituer tous les atomes, puis, à partir de s
atomes, toutes les molécules dans leur quasi infinie variété . Les multiples objets qui
constituent le monde ne sont, dans leur si grande diversité et souvent grande complexité, qu e
les assemblages, si différents par leurs aspects et leurs propriétés, que l'on peut obtenir à
partir de ces trois constituants de base . La beauté de cette aventure est magnifiquemen t
décrite par Milan Kundera, dans le «livre du rire et de l'oubli» :
«La symphonie est une épopée musicale. On pourrait dire qu'elle ressemble à
un voyage qui conduit à travers l'infini du monde extérieur, d'une chose à une autre, d e
plus en plus loin. Les variations sont aussi un voyage . Mais ce voyage là ne conduit pas
à travers l'infini du monde extérieur. . . Le voyage des variations conduit au dedans de cet
autre infini, au dedans de l'infinie diversité du monde intérieur qui se dissimule e n
chaque chose . . . Le voyage dans cet autre infini n'est pas moins aventureux que le voyag e
de l'épopée. C'est ainsi que le physicien pénètre dans les entrailles miraculeuses d e
l'atome. . . L'homme sait qu'il ne peut embrasser l'univers avec ses soleils et ses étoiles .
Il trouve bien plus insupportable d'être condamné à manquer aussi l'autre infini, ce t
infini tout proche et à sa portée» .
La physique des particules est notre réponse actuelle à ce désir d'approcher ce t
infini juste devant nous, au coeur de toute chose . Paradoxalement, semble-t-il, cette
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exploration nous permet aussi de mieux connaître le cosmos au sens large et de mieux
comprendre la structure et l'histoire de l'Univers . Comme nous le verrons plus tard sur d e
nombreux exemples, notre désir de mieux connaître et de mieux comprendre le cosmos ,
nous renvoie bien souvent à une étude plus poussée de la structure de la matière . Nous ne
pouvons sonder avec succès l'infini du monde extérieur qu'en nous plongeant de plus e n
plus vers l'infini du monde intérieur.
En trois décennies nous sommes passés d'une description limitée à la taille d u
proton, qui nous semblait encore une particule élémentaire au début des années soixante ,
soit 10-15 m, à une précision de 1 0-18 m, gagnant ainsi trois ordres de grandeur . Au niveau
de précision atteint, 10-18 m, le proton est formé de trois quarks qui nous apparaissent eux ,
comme ponctuels .
Revenons trente ans en arrière . A l'échelle de 10 -15 m, deux protons s'attirent e n
échangeant des mésons II . C'est l'interaction * forte qui lie le noyau atomique. C'est sur
ce type de description et d'interaction que se fondait alors la physique des particules . A
l'échelle de 10-18 m, où nous sommes aujourd'hui, le méson 1T est lui aussi un systèm e
composite, formé d'un quark et d'un antiquark. Nous connaissons la dynamique qui présid e
à la danse des quarks à l'intérieur du proton et du méso n' Elle dérive d'une théorie appelée
Chromodynamique Quantique, dont nous parlerons plus tard avec quelques détails . Certe s
nous ne pouvons pas encore retrouver par le calcul toutes les propriétés du proton et de se s
interactions associées à l'échange de mésons , à partir de celles des quarks et de la faço n
dont ils interagissent entre eux . Dans certains cas on se heurte aux limites des ordinateur s
actuels les plus performants . Néanmoins un grand nombre de succès et, en particulier l a
mise en évidence et l'étude des jets hadroniques sur lesquels nous reviendrons, témoignen t
du bien fondé de la description atteinte pour ce nouveau niveau de structure . C'est l'étap e
actuelle dans l'étude de la structure de la matière . Au niveau du proton et du méson , nous
n'arrivions pas à comprendre la nature des interactions fortes . Au niveau des quarks cela
devient possible.
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* Interaction : terme plus général recouvrant la notion de force. Les multiples types de force ne son t
que les multiples reflets de quatre interactions fondamentales : les interactions fortes, les interactions
électromagnétiques, les interactions faibles et les interactions gravitationnelles.
Les interactions faibles sont seules capables de changer la nature de quarks, par exemple d e
transformer un quark d en quark u, avec production d'un électron et d'un antineutrino . Leur
manifestation est timide dans les phénomènes mettant enjeu des énergies faibles par rapport à la mass e
des W et Z (100 fois la masse du proton) . A ces énergies là, une analogie profonde entre interaction s
faibles et interactions électromagnétiques se manifeste pleinement . Ces deux modes d'interaction se
placent dans le cadre d'une théorie unique des interactions électrofaibles .
La formulation quantique d'un mode d'interaction permet d'interpréter la force comme résultant d e
l'échange de particules, les quanta du champ associé au mode d'interaction . Les quanta de cham p
électromagnétique sont les photons . Les quanta des champs électrofaibles sont le W (de charge positiv e
et négative), le Z (neutre) et le photon . Les quanta du champ de couleur, correspondant aux interaction s
fortes entre quarks, sont les gluons.
Pour illustrer de façon imagée cette plongée dans la structure de la matière, l a
figure 1 présente les grandes étapes passées de cette exploration en partant de l'organisa-
tiom déjà complexe que représente un virus . On passe ainsi de l'assemblage de molécule s
du virus, dont la taille est de l'ordre de 10-7m, à la molécule, deux ordres de grandeur plu s
bas. La molécule est formée d'atomes dont la taille est de l'ordre de 10- 10 m. La structure
de l'atome fait apparaître un noyau relativement minuscule entouré d'un nuage d'électron s
dont la taille définit la dimension de l'atome . Avec le noyau nous sommes à 10-14 m. A
mesure que nous avançons nous pénétrons dans le domaine quantique et l'image donnée pa r
le dessin n'est qu'un reflet déformé de la réalité . Ceci ne traduit pas une imprécision de l a
description que nous pouvons donner, mais au contraire, le fait que les concepts propres à
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la vie courante ne suffisent plus . En atteignant le niveau de la molécule nous sommes déj à
sensible au «frémissement» quantique que devrait manifester l'image pour être plus fidèle .
Pour le physicien, l'énoncé des niveaux d'énergie quantifiés d'un système donnent un e
représentation fidèle que la simple image ne peut traduire . C'est au contraire un tableau bien
abstrait pour le profane .
Figure 1
Les différents niveaux de struture .
On passe par étapes successives du virus (10-7 m) au quark (10-18 m)
Reprenons notre descente . Le noyau est lui-même un assemblage de protons et d e
neutrons dont la taille est de l'ordre de 1 0-15 m. Le proton est lui-même formé de trois quarks ,
deux quarks u et un quark d, qui nous apparaissent comme ponctuels au niveau d'explora-
tion actuel, 10-18 m. Si l'on change un quark u en quark d dans le proton on obtient u n
neutron. Au niveau des quarks, proton et neutron sont deux constructions voisines utilisan t
les mêmes constituants . N'est-il pas remarquable, quitte à le répéter, qu'à partir de troi s
constituants qui apparaissent aujourd'hui comme fondamentaux, deux quarks et l'électron ,
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nous puissions reconstruire tous les objets connus, dans leur quasi infinie variété, par cett e
succession de niveaux de structures allant du plus complexe au plus simple, ou du plu s
simple au plus complexe, suivant la direction choisie. Y-a-t-il autre chose au coeur du quark
et de l'électron ? C'est possible . Nous ne pouvons rien dire encore .
La citation de Milan Kundera, tirée de son ouvrage «le livre du rire et de l'oubli» ,
placée au début de ce texte, décrit à l'aide d'une analogie musicale la façon dont le physicien
pénètre par étapes successives dans la structure de la matière . Dans son livre récent, «L'art
du Roman», Milan Kundera écrit : «l'esprit du roman est l'esprit de complexité. Chaque
roman dit au lecteur : les choses sont plus compliquées que tu ne le penses» . C'est vrai
pour beaucoup de choses de la vie mais la structure de la matière nous fait saisir l'esprit d e
la physique, allant du complexe au simple pour revenir à un complexe beaucoup mieux
compris. C'est vrai au niveau des constituants. C'est aussi vrai au niveau des forces et c'es t
là que se trouve la grande épopée actuelle de l'étude de la structure de la matière . Avant de
l'aborder il convient d'en présenter les acteurs tels que nous les connaissons aujourd'hui .
C'est ce que fait la figure 2. Nous retrouvons les quarks u et d ainsi que l'électron
mais à côté de l'électron nous avons aussi placé le neutrino, particule stable et abondamment
présente dans l'univers, même si elle n'est pas associée aux différents niveaux de structur e
que nous avons mentionnés. On a ainsi un doublet de quarks (d et u) et un doublet de
leptons * (électron et neutrino) .
Dans chaque doublet les deux membres diffèrent par une unité de charge . La
nature, telle que nous la connaissons aujourd'hui, répète ce doublet et cela deux fois . Par
ordre de masse croissante, nous avons deux autres doublets de quarks. Le quark s et le
quark c, puis le quark b et le quark t, avec, chaque fois un nouveau doublet de leptons : le
muon et son neutrino puis le tau et son neutrino . Les membres des doublets de masse plus
élevées sont tous éphémères, donnant par désintégration les membres des doublets de base .
Ils n'apparaissent donc pas dans la description des structures connues . Néanmoins lorsqu'i l
s'agit d'interactions entre particules ou de l'étude des forces qu'elles manifestent entre
elles, tous ces quarks et leptons nous apparaissent sur un pied d'égalité . Pourquoi la nature
utilise-t-elle cette répétition du motif initial ? Nous ne le savons pas encore . Pour cette raison
d'autres doublets, encore plus massifs, sont possibles, pas trop quand même, comme nou s
en reparlerons plus tard . A chaque particule, quark ou lepton, il faut ajouter une anti -
particule * pour compléter le générique connu . L'anti-particule a la même masse que l a
particule mais une charge électrique opposée . Nous avons ainsi les constituants . Les forces
qu'ils manifestent entre eux ont aussi une nature particulaire . Nous y reviendrons .
* Leptons : particules n'ayant pas d'interactions fortes . On ne connait que 6 leptons . A chacun des 3
chargés, s'associe un neutrino de masse nulle à la précision des mesures actuelles . Les leptons sont des
particules ponctuelles sans structures à la précision des mesures actuelles . Le plus léger des leptons es t
l'électron . L'électron est près de deux mille fois moins massif que le proton (ou le neutron) . Dans un
atome, un nuage d'électrons d 'une dimension de l'ordre de 10-10 m entoure un noyau formé de proton s
et de neutrons, beaucoup plus petit, sa dimension étant de l'ordre de 10- 14 m. La charge global e
(négative) des électrons compense la charge (positive) du noyau . Les leptons chargés ont des interac-
tions électromagnétiques et faibles. Les neutrinos n'ont que des interactions faibles .
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Les multiples hadrons * (particules douées d'interactions fortes) et dont beau -
coup furent découverts au cours des années soixante, ne sont que les multiples assemblage s
que l'on peut réaliser à partir de trois quarks (baryons) ou d'un quark et d'un antiquar k
(méson) . Ces hadrons sont tous très éphémères à notre échelle et n'entrent pas en jeu dan s
la constitution des structures stables . Ils sont cependant tout aussi importants que le proto n
pour comprendre la dynamique qui réalise ces structures . La présence des quarks lourds
enrichit les constructions possibles . Nous connaissons aujourd'hui très bien les particule s
étranges (dont la structure implique au moins un quark s) . Nous commençons à connaître
les particules charmées (dont la structure implique au moins un quark c). Nous connaissons
à peine quelques particules porteuses de beauté (dont la structure implique au moins u n
quark b) .
Si nous sommes pratiquement sûrs de l'existence du quark t, nous n'avons pas
encore la preuve expérimentale de son existence . Il est au moins 40 fois plus lourd que le
proton .
* Hadrons : particules ayant des interactions fortes. Les interactions fortes lient le noyau atomique .
Leurs manifestations sont à l'origine des phénomènes nucléaires . Les hadrons sont formés de quarks.
Il y a 3 quarks dans un baryon. Il y a un quark et un antiquark dans un méson. Le baryon le moins lourd ,
le proton, est stable à la précision des mesures actuelles . Les forces nucléaires correspondent à l'échang e
de mésons entre baryons. Le méson le plus léger est le méson py . Il est sept fois moins lourd que le proton .
Il y a de multiples baryons et mésons . Ils correspondent aux multiples assemblages que l'on peut réalise r
à partir de quarks . Les hadrons ont des interactions électromagnétiques et des interactions faibles .
Les quarks se présentent chacun sous trois aspects que l'on appelle la «couleur» .
Le quark u existe ainsi sous trois versions disons bleu, vert et rouge . Il en est de même des
cinq autres types de quarks . Dans le proton les couleurs des trois quarks se combinent pou r
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donner du «blanc» . Le proton est ainsi neutre vis-à-vis de la couleur qui se comporte par
certains aspects comme une charge électrique d'un nouveau type . Les couleurs ne s'ajoutent
cependant pas comme les charges électriques. Elles le font d'une façon vectorielle et non
pas algébrique . Toutes les particules connues sont les assemblages de quarks les plu s
simples qui sont globalement neutres vis-à-vis de la couleur . Pour obtenir du «blanc», il fau t
au moins trois quarks, tout trois de couleurs différentes ou bien un quark et un anti-quark ,
neutralisant plus directement leurs couleurs .
* Antiparticules : la formation d'une interaction entre particules se veut quantique, relativiste e t
causale. Ceci définit pratiquement le formalisme de la théorie des champs . Dans le cadre de ce
formalisme on ne peut décrire une particule sans décrire aussi une particule ayant des propriétés soi t
identiques (masse, spin . ..) soit opposées (charge. ..) . C'est l'antiparticule. La découverte de ces antipar-
ticules a été un des grands succès de la physique contemporaine. Nous vivons dans un monde où l a
matière domine et où toute l'antimatière qui a pu être présente a été annihilée au contact de la matière .
On ne peut cependant créer de la matière à partir de l'énergie qu ' en créant simultanément, de façon
symétrique, de l'antimatière.
Quelle simplicité mais aussi quelle complexité encore au niveau fondamenta l
actuel ! 18 types de quarks et 6 types de leptons ! A chaque particule correspond aussi un e
antiparticule de même masse et de charge opposée . L'antiparticule de l'électron est l e
positron . Pour chaque quark il y a un antiquark de charge et de couleur opposées . Notre
prédilection atavique pour la simplicité est loin d'être complètement satisfaite, même si l a
lecture de Georges Dumézil nous permet d'analyser un certain penchant pour un mond e
avec trois doublets de leptons et trois doublets de quarks, existant chacun sous trois type s
de couleur. Notre penchant hellénique pour l'unité et la symétrie y trouve cependan t
largement son compte. C'est en effet au niveau des forces entre ces constituants que la
physique vit aujourd'hui une grande aventure .
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Avant d'aborder cette question il convient de montrer comment l'exploration de
la structure de la matière implique une course aux hautes énergies et, de ce fait, aux grand s
instruments .
Structure et énergie
Commençons par une analogie optique . Il est bien connu que pour voir un objet i l
faut l'éclairer avec une lumière dont la longueur d'onde est petite comparée à ses
dimensions. Si ce n'est pas le cas l'image obtenue est floue, l'onde lumineuse n'étant pa s
assez perturbée . On ne peut pas clairement séparer la lumière diffusée de la lumièr e
incidente. Cherchant à distinguer des objets de plus en plus petits, on doit utiliser des
longueurs d'onde de plus en plus faibles et elles ne deviennent pratiquement accessibles qu e
par l'intermédiaire de particules accélérées . La physique quantique qui prévaut à faibl e
distance, donne à chaque objet une description à la fois corpusculaire et ondulatoire . La
longueur d'onde de de Broglie associée à une particule est inversement proportionnelle à
son impulsion . Plus la taille de l'objet exploré est petite plus l'énergie requise pour le s
particules incidentes est donc grande . Elles sont obtenues à l'aide d'accélérateurs qui, pour
atteindre des énergies de plus en plus élevées deviennent de plus en plus imposants . L' étude
de la structure de la matière s'identifie à la physique des hautes énergies et demande de gro s
instruments .
Nous avons utilisé une propriété quantique, la longueur d'onde associée à un e
particule. Reprenons notre discussion sous un autre angle, au niveau quantique . Connaître
avec précision une position implique une incertitude importante sur l'impulsion o u
l'énergie cinétique. Si une structure est très petite elle implique de grandes fluctuations d e
l'énergie cinétique des constituants et elle ne peut exister que dans la mesure où l'énergi e
de liaison est assez élevée pour pouvoir résister à ces fluctuations . Plus la structure
rencontrée est petite plus le système correspondant est lié . C'est une propriété quantique qu i
n'est pas intuitive mais qui domine tout .une structure c'est la secouer assez fort
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pour qu'elle réagisse en trahissant ainsi sa dynamique interne. Nous retrouvons la même
conclusion : pour étudier des structures très petites il faut des énergies énormes .
Il suffit d'une énergie de quelques électron-volts pour perturber fortement un
atome et même parfois l'ioniser . Pour perturber fortement un proton et l'amener à émettre
des mésons II il faut une énergie de plus d'une centaine de millions d'électron-volts (MEV) .
Dans un cas nous explorons la structure d'un objet de 10 -10 m. Dans l'autre cas nou s
explorons la structure d'un objet de 10-15 m. Nous disposons aujourd'hui d'énergies de
l'ordre de quelques centaines de milliards d'électron-volts (GEV) . Nous pouvons ainsi
descendre à 10-18 m, un niveau de précision qui permet clairement de distinguer les quark s
à l'intérieur du proton .
Un mot de cinématique relativiste pour dire que l'énergie disponible au cour s
d'une collision ne croit que comme la racine carrée de l'énergie incidente, le reste étan t
perdu dans l'entrainement de la cible . Pour limiter la course au gigantisme impliquée pa r
cette course aux hautes énergies et les prix qui lui sont associés, on s'oriente de plus en plus
vers des collisionneurs . Il s'agit d'accélérateurs où deux faisceaux circulant en sens invers e
se heurtent de plein fouet . Toute l'énergie communiquée aux particules accélérées est ains i
disponible au cours de la collision. Un faisceau de particules ne rassemble cependant qu e
de l'ordre de 1013 particules alors que le nombre d'Avogadro qui nous donne la densit é
typique d'une cible, est cent milliards de fois plus grand. Le gain en énergie est donc
compensé par une baisse très sévère du nombre de collisions observables . Ceci n'est pas
sans exiger certaines prouesses techniques .
Illustrons cette course aux hautes énergies par l'évolution des machines du CERN .
Dans ce laboratoire, situé près de Genève, 14 pays européens collaborent dans leur s
recherches en physique des particules . Aujourd'hui plus de 3000 physiciens y conduisent
simultanément leurs travaux à l'aide d'équipements qui représentent dans plusieurs cas de s
premières mondiales .
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La figure 3 montre le synchrotron à protons (le PS). C'est un accélérateur de 28
GEV, de 200 m de diamètre . Il a été, depuis le début des années soixante, l'outil de base pou r
la recherche au CERN. Les protons sont accélérés dans un accélérateur linéaire (Linac 1 ,
maintenant remplacé par Linac 2) avant d'être injectés dans le synchrotron qui les amèn e
à 28 GEV. Dans le passé ils étaient éjectés vers des cibles situées dans deux hall s
expérimentaux (sud et est) . Aujourd'hui le PS n'est plus qu'un injecteur et les protons son t
envoyés dans le supersynchrotron (SPS) . Achevé au milieu des années soixante dix, le SP S
avec ses 2,2 km de diamètre accélère les protons reçus du PS jusqu'à 450 GEV. Nous restons
Figure 3
Vue schématique du synchrotron à protons du CERN
cependant pour l'instant autour du PS et remarquons l'accumulateur d'antiprotons (AA) .
Des protons issus du PS viennent frapper une cible et produire des antiprotons qui son t
précieusement recueillis et stockés dans l'anneau magnétique du AA . En un jour d e
collection on peut ainsi obtenir 1 012 antiprotons qui peuvent être alors, soit accélérés dan s
le PS et envoyés dans le SPS, (voir figure 4) soit décélérés dans le PS et envoyés dan s
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l'anneau d'antiprotons de basse énergies (LEAR). Nous remarquons aussi l'accélérateu r
d'électrons et de positrons (EPA) récemment construit. Les électrons et les positrons seron t
injectés dans le PS qui les accélèrera avant de les transmettre au SPS, qui les accélèrer a
encore plus, avant de les injecter dans le grand anneau du LEP, actuellement en construc-
tion .
Avec la figure 4 nous changeons d'échelle. Le PS de la figure 3 est maintenant
limité à une petite partie du dessin . Au centre nous avons le SPS avec ses 2,2 km de diamètre .
Il accélère des protons jusqu 'à 450 GEV en leur faisant à chaque tour traverser deux fois
la frontière franco-suisse . Les protons sont éjectés vers deux zones expérimentales (ouest
et nord) . Les expériences sur cibles fixes ont eu leur période de gloire à la fin des années
z
Figure 4
Vue schématique du supersynchrotron à protons du CERN
soixante-dix et au début des années quatre vingt . Les résultats les plus spectaculaires de ce s
dernières années ont par contre été obtenus à l'aide du SPS utilisé comme collisionneur d e
protons et d'antiprotons . Protons et antiprotons, séparément fournis par le PS, sont accélérés
- 1 8 -
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simultanément et maintenus en paquets, circulant en sens inverse dans l'anneau, pour un e
durée de l'ordre d'un jour . Les paquets se heurtent en six points et, sur deux de ces zones ,
des détecteurs imposants ont été installés, UA1 et UA2 . L'énergie de chacun des faisceau x
est de l'ordre de 300 GEV, ce qui donne des énergies de collisions de l'ordre de 600 GEV .
C'est ce qui a permis la découverte des particules W et Z, sur laquelle nous reviendrons . Un
quark n'a qu'une fraction de l'énergie du proton auquel il appartient. L'énergie effective
dans une collision quark-antiquark n'est de ce fait en moyenne que de l'ordre de 100 GEV.
Figure 5
Détecteur d'expériences UA1
Les figures 5 et 6 montrent les détecteurs des expériences UA1 (fig. 5) et UA2
(fig. 6) . L'exploitation de tels détecteurs demande de grosses collaborations (150 physi-
ciens dans le cas de UA1) et leur construction utilise beaucoup d'atouts de la technologi e
moderne, mais en innovant souvent pour atteindre les performances requises . Il s'agit en
outre dans ce cas, de mettre en évidence, une fois parmi 100 millions de collisions,la
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formation d'un W et sa désintégration en électron (visible) et antineutrino (invisible) . Ce
n'est pas facile ! la figure 7 montre un tel événement tel qu'il peut être reconstruit pa r
ordinateur à partir des données recueillies par le détecteur UA L
Figure 6
Détecteur d'expériences UA2
Ces grandes expériences préfigurent celles du LEP . Avec la figure 8, l'anneau du
SPS ne prend qu'une taillé modeste pour laisser la placé voulue à. l'anneau du LEP qui est
en cours d'achèvement LEP est le plus grand collisionneur d'électrons et de positron s
jamais construit Il a 27 km de circonférence et les détecteurs qui seront installés sur 4 zone s
d'interaction nécessitent chacun la collaboration de plus de 200 physiciens . Comme le SPS,
la machine est dans un tunnel, creusé à une profondeur de l'ordre de 100 m . La figure montre
son emplacement entre le Jura et l'aéroport de Genève-Cointrin qui donnent l'échelle . Dans
une première phase, le LEP accélérera des électrons et des positrons jusqu'à 50 GEV,
donnant ainsi des collisions de 100 GEV . Dans une deuxième phase, cette énergie ser a
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doublée pour atteindre 200 GEV . On ne gagne pas beaucoup en énergie par rapport au SPS ,
utilisé comme collisionneur mais, changeant le type de particules accélérées, on gagn e
énormément sur les conditions expérimentales et sur certains taux de production . Le LEP
produira 10.000 Z par jour alors que plusieurs années de recherches à. l'aide du SPS n'en
ont encore donné que quelques dizaines !
Figure 7
Formation de désintégration d'un W dans UA1
Après avoir brièvement présenté les outils et montré la façon dont le CERN a
évolué en trente ans pour atteindre des énergies de plus en plus élevées, nous revenon s
maintenant à l'objet de ces recherches mais en signalant tout d'abord une intéressant e
connexion cosmique, qui sera détaillée plus tard . L'étude de la structure de la matière nous
amène h explorer la physique à des énergies de plus en plus grandes . Ceci nous conduit pa
-
radoxalement h mieux comprendre le cosmos au sens large . L'Univers est en effet né d'une
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gigantesque explosion (le «Big Bang»), il y a environ 20 milliards d'années, procédant de
densités d'énergies énormes, d'autant plus grandes que l'on se rapproche de l'origine . La
physique des hautes énergies est celle qui prévalait au tout début de l'Univers et c'est par
l'étude de la physique des particules que l'on cherche à. comprendre de grandes questions
de cosmologie comme l'isotropie de l'Univers issu du «Big Bang», le rapport matière/
rayonnement, le rapport matière/antimatière, la nature de la masse cachée. Le rapport
Figure 8
Tracé de l'anneau du LEP
hydrogène/hélium est lui lié au nombre de types de neutrinos ear ce nombre a contrôlé la
composition du cosmos à. une période cruciale pour la formation des éléments légers . Il
serait très surprenant d'en trouver plus de 4. L'étude détaillée du Z permettra de le connaître.
Dans cette première présentation de la physique dés particules actuelle nous nou s
limiterons à deux sujets . L'un est général et fondamental . C'est l'unité des forces. Il nous
permettra de mieux comprendre l'importance de la découverte du W et du Z, extraits de
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collisions protons-antiprotons analysées à la précision de 1 0-18 m. L' autre plus spécialisé et
d'intérêt actuel est l'étude des jets hadroniques, tels qu'ils sont observés dans les collision s
protons-antiprotons . Ils nous permettent de voir directement à l'oeuvre la structure e n
quarks .
L'unité des forces
Dans la vie courante on décrit l'origine des changements de forme et de mouve -
ment de corps en terme de forces . Il y a de multiples types de forces et l'étude de leur s
manifestations peut chaque fois engendrer une discipline particulière . Les exemples sont
nombreux : mécanique céleste, chimie, électricité, magnétisme . . . N'est-il pas extraordi -
naire qu'à mesure que l'on avance dans l'étude de la structure de la matière et que l'o n
change donc d'échelle d'énergie, on découvre que ces multiples forces ne sont que le s
multiples manifestations d'un tout petit nombre d'interactions fondamentales . Nous
découvrons plus d 'unité et de simplicité au niveau des constituants . Nous découvron s
encore plus d'unité et de simplicité au niveau des interactions que ces constituants
manifestent entre eux. On parle même aujourd'hui à propos de la théorie des supercorde s
d'une théorie globale qui engloberait toutes les interactions dans un cadre unique . On a
souvent parlé dans le passé d'une «équation du monde» et on en parlera peut être longtemp s
encore sans l'atteindre . Les progrès récents n'en sont pas moins spectaculaires .
En 1907 encore J.J Thomson écrivait : Al existe un domaine des sciences
physiques où les problèmes posés sont très semblables à ceux qui préoccupent le s
métaphysiciens . . . Pour certains cet aspect de la physique est particulièrement capti-
vant. Ils trouvent en effet dans le monde physique, avec sa myriade de phénomènes et
sa complexité apparente, un problème fascinant et cela de façon tenace et inépuisable .
Leur intellect est travaillé par la diversité et la complexité qu'ils voient autour d'eu x
et ils sont poussés à rechercher un point de vue à partir duquel des phénomènes auss i
différents que ceux associés à la lumière, à la chaleur, à l'électricité et à l'activité
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chimique, ne seraient que différentes manifestations de quelques principes géné -
raux».
Il est clair aujourd'hui que cette façon d'aborder les choses s'est montrée extraor-
dinairement payante. La fin du XIXème siècle avait apporté la synthèse de l'électricité e t
du magnétisme dans le cadre d'une théorie unique de l'électromagnétisme avec, comme
conséquence, la prédiction des phénomènes de propagation électromagnétique, dont l a
lumière et la radio sont des exemples bien connus . La compréhension de la structure
atomique dans le premier quart de ce siècle a fait le reste . Il suffit de savoir comment un
électron émet ou absorbe un photon, le quantum de champ électromagnétique, pour pouvoi r
en principe tout calculer et vivre le rêve dont parlait J .J. Thomson. L'électrodynamique
quantique qui décrit cela est un des chefs-d'oeuvre de la science moderne . Avec elle, théorie
et expérience rivalisent de précision comme cela est illustré par la figure 9. Elle présente
le calcul et la mesure du moment magnétique du muon avec leur évolution au cours d u
temps. La précision atteinte aujourd'hui est de l'ordre du milliardième ! l'électrodynamiqu e
quantique est une théorie des champs . Au prix d'une parenthèse un peu technique essayon s
d'en dégager l'essence .
La description que nous donnons à un phénomène se veut quantique, relativiste et
causale. Ceci définit pratiquement le formalisme d'une théorie quantique des champs. La
symétrie entre matière et antimatière, ou entre particule et antiparticule, décrite globale -
ment par le même champ quantique est alors une conséquence directe et remarquable . Le
champ quantique, défini en chaque point d'espace-temps, rassemble toutes les fréquence s
impliquées par la description ondulatoire de la particule à laquelle il est associé et à chaqu e
fréquence, correspond un niveau quantique d'impulsion et d'énergie . Il obéit à une équation
qui décrit son évolution . Essayons sur un exemple de faire saisir ce qui est spécial à un e
description en termes de champs quantiques en considérant pour cela les champs quantique s
respectivement associés à l'électron et au photon . Le premier correspond à la descriptio n
- 24 -
Les Cahiers du MURS n°15 - 1er trimestre 198 9
quantique et relativiste d'une particule . Le champ contient cependant deux types de
particules. Il est en effet impossible de décrire ainsi l'une d'elles sans avoir auss i
automatiquement l'autre . Il y a dédoublement systématique des solutions de l'équation d u
champ. Le partenaire qui s'impose ainsi est l'anti-particule, dans ce cas le positron . La
description en terme de champ impose le positron avec la même masse que l'électron mai s
la charge opposée .
Calcul et mesure du moment magnétique du muon
a = 1/2 (g — 2 )
Valeur actuelle calculée : a = 0.001165921 (8 .3 )
Valeur actuelle mesurée : a = 0 .001165924 (8 .5 )
Progrès du calcul théorique :
1948 : Deuxième ordre. Contribution de l'ordre du millième .
1950 : Quatrième ordre. Contribution de l'ordre du millionième .
1969-1971 : Sixième ordre . Contribution de l'ordre du cent millionième .
1977 : Huitième ordre . Contribution de l'ordre du milliardième .
Progrès de la détermination expérimentale :
1961 0 .001145 (22) .
1972 : 0 .00116616 (31) .
1979 : 0 .001165924 (8 .5) .
Figure 9
Le moment magnétique anormal du muon . Il s'agit d'un des résultats les plus précis de la physique où
théorie et expérience rivalisent ! La valeur citée habituellement est a=1/2 (g-2), g-2 représentant la
différence entre la valeur calculée ou mesurée et la valeur attendue sans corrections radiatives (g=2) .
Le second champ correspond à la description quantique et relativiste du champ
électromagnétique. Dans ce cas la particule associée au champ, le photon, se trouve être
identique à son anti-particule .
Au niveau de la théorie des champs, l'électron et le photon sont tous les deu x
exactement sur le même pied, bien qu'issus de concepts classiques très différents, un e
particule dans un cas et une onde dans l'autre cas . Qui plus est, l'existence de l'électron
impose celle du positron . Avançons d'un pas . Les équations propres aux deux champs
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peuvent être couplées entre elles et ce couplage permet de traduire la façon dont l'électro n
peut réagir à la présence d'un champ électrique ou à celle d'un champ magnétique ou les
créer par sa présence et son mouvement . En termes quantiques, l'électron va émettre o u
absorber des photons . Les photons peuvent se transformer en paires électrons-positrons .
Un électron n'est de ce fait jamais seul . Il peut émettre un photon, qui peut se
fragmenter en une paire électron-positron . Cette paire peut se recombiner en un photon qui
peut être réabsorbé par l'électron . . La théorie des champs implique de tels ballets continus .
Certes obtenir de façon transitoire deux électrons et un positron à partir d'un électro n
implique un gain passager d'énergie mais la mécanique quantique le permet si cela ne dur e
qu'un temps assez bref. Tout ceci peut paraître assez complexe. Cela donne cependant une
vue beaucoup plus fidèle de ce qui se passe que ce que l'on obtient à partir d'une
représentation plus conventionnelle, qui préserverait l'individualité de chaque particule .
Qui plus est, tout cela est contenu de façon simple et compacte dans une description en term e
de champs quantiques . Il convient d'admirer des équations pour leur simple beauté com-
pacte, puissante et de valeur universelle . Le couplage entre le champ de l'électron et celu i
du photon, la forme relativiste et quantique de l'interaction élecromagnétique s'écrit :
C'est la réponse au rêve de J .J. Thomson.
Pour des raisons de cohérence interne, comme par souci de symétrie, on impose
à la théorie quantique des champs une «invariance de jauge» *. Un pas de plus à priori vers
la complexité, mais en fait, comme on va le voir, vers l'unité et la simplicité . On construi t
* Tout ce qui fait appel aux notions incluses dans les théories de jauge ne peut être évoqu é
et expliqué sans recours d des connaissances mathématiques généralement hors de portée
d'un auditoire non spécialiste et ne peut en l'état actuel donner lieu d une simplification
imagée même très approximative destinée au grand public . Qu'on se souvienne de
l'impossibilité générale de compréhension d laquelle se heurtait au début du siècle tou t
essai de communication de la théorie de la relativité !
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la théorie de façon telle qu'elle soit invariante par rapport à certaines transformations de s
champs, appelées transformations dejauge, qui peuvent être effectuées indépendamment e n
chaque point. Cette propriété d'invariance est d'ailleurs naturelle dans la mesure où ce s
transformations affectent des quantités qui ne sont pas directement observables, comme l a
phase dans le cas du champ de l'électron . La théorie a, de ce fait, un degré d'invariance, o u
une symétrie, plus vaste et on dit qu'on a une théorie de jauge . Un miracle de synthèse se
produit . L'invariance de jauge d'une théorie des champs décrivant l'électron et donc auss i
le positron, implique l'existence d'un autre champ qui est identique au champ quantique d u
photon. Qui plus est, les deux champs ont entre eux un couplage dont la forme est fixée . Une
théorie de l'électron ne peut pas à elle seule satisfaire l'invariance de jauge. L'équation
décrivant seulement l'évolution du champ de l'électron n'a pas toute la souplesse voulue .
Elle ne peut le faire que dans la mesure où elle est combinée à une autre équation, qui s e
trouve décrire l'évolution du champ du photon . L'invariance de jauge implique ainsi
l'existence du photon et son couplage à l'électron. Les différents termes de l'équation
décrivant électron et photon sont séparément modifiés par les transformations de jauge de
façon à ce que, globalement, rien ne bouge .
On part de l'électron reconnu comme particule . On construit pour lui une théorie
quantique, relativiste, causale et invariante de jauge . On a la symétrie entre particule et anti -
particule et toute l'électrodynamique ! Quelle économie de moyens quand on a les bon s
concepts ! Nous avons aussi souligné la précision avec laquelle l'électrodynamique perme t
de travailler. Si nous avons insisté sur tout cela c'est parce que ce schéma théorique,
proprement généralisé, est celui qui nous permet aujourd'hui d'analyser tous les modes
d'interaction. Ceux que nous connaissons bien, comme l'interaction électromagnétique, e t
ceux que nous ne connaissons encore que moins bien .
L'interaction entre deux électrons est décrite d'une façon à la fois fidèle et intuitiv e
par l'émission et l'absorption de photons . Les diagrammes de Feynman en donnent une
représentation synthétique qui devient vite familière . Ils cachent cependant sous leur
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simplicité apparente des calculs qui peuvent vite devenir très complexes . Lafigure 10 décri t
ainsi l'interaction électromagnétique fondamentale entre deux électrons. Un photon,
représenté par la ligne ondulée est émis et absorbé . Comme nous l'avons vu, l'invariance
Figure 10
Interaction de deux électrons par échange d'un photon
de jauge, imposée à une théorie relativiste et quantique de particules chargées, entraîne c e
couplage et nous donne l'électrodynamique . De façon plus générale toutes les forces nou s
apparaissent au niveau fondamental actuel comme résultant de mécanismes d'échange
semblables. Le même mécanisme donne une force attractive ou répulsive selon la charg e
(ou la couleur plus tard) des particules. La figure 11 décrit un phénomène un peu plu s
complexe au cours duquel, sous l'effet de l'accélération due au choc, un photon est aussi
Figure 11
Rayonnement d'un photon au cours d'un interaction
rayonné par un des électrons . La théorie doit considérer globalement les 4 termes où le
photon s'attache séparément aux 4 lignes externes associées aux électrons avant et aprè s
l'interaction et qui sont chacun représenté par un diagramme particulier . Ainsi de suite ,
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avec des phénomènes de plus en plus complexes . II faut déjà 72 diagrammes pour calcule r
le terme du quatrième ordre du moment magnétique du muon, tel qu'il se présente sur l a
figure 9. Les calculs peuvent vite devenir très compliqués mais les concepts sont simple s
et puissants. L'accord avec 1 'expérience est remarquable . Nous comprenons les interactions
électromagnétiques au niveau fondamental et dans leur ensemble . Ceci englobe l'électri-
cité, le magnétisme, mais aussi l'optique, la radio et la liaison chimique et, phénomène
quantique, la matérialisation de la «lumière» de très hautes fréquences en électrons e t
positrons . Les principes du transistor et du laser sont tous deux fondés sur des propriété s
quantiques des interactions électromagnétiques . Ils n'en sont pas moins bien familiers ; les
appareils qui en découlent, plus que les principes de fonctionnement !
Familiarisés ainsi avec la formulation quantique d'une interaction nous pouvon s
en envisager d'autres. Le premier diagramme de la figure 12 a décrit la collision d'un
neutrino et d'un quark d (en pratique dans un proton) donnant un muon et un quark u . La
1
a
	
1W
1
1 W
1
t
c
b
Figure 12
Exemples d'interactions faibles
a) collision d'un neutrino avec un quark d donnant un muon et un quark u . Les collisions de neutrinos
sont très peu probables mais elles permettent de repérer individuellement les quarks à l'intérieur d u
proton cible .
b) désintégration du muon en un électron, un neutrino et un antineutrino.
c) désintégration d'un quark d en un quark u, un électron et un antineutrino . C'est le mécanism e
fondamental de la désintégration /3 .
perte d'une unité de charge au niveau leptonique est compensée par le gain d'une unité d e
charge au niveau des quarks. Il s'agit d'un autre type d'interaction appelé interaction
faible .Nous savons maintenant qu'elle correspond à l'échange d'un quantum de champ
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faible porteur d'une unité de charge positive ou négative, le W . Le neutrino n'est sensible
qu'aux interactions faibles . Il peut de ce fait traverser de grandes quantités de matière s sans
que son mouvement ne soit affecté . Ses interactions, si elles sont rares, sont d'autant plu s
précieuses car elles nous renseignent sur ce qui se trouve en profondeur aussi bien qu'en
surface . C'est en captant les neutrinos solaires qu'on essaye de voir l'intérieur du soleil . De
même, l'interaction de neutrinos sur les quarks, 'à l'intérieur du proton, a été rich e
d' nt et a motivé la construction des très gros détecteurs nécessaires . La
figure 13 montre un de ces détecteurs, tel qu'il a fonctionné au CERN à la fin des années
soixante-dix. Il pesait près de 1500 tonnes de matière d' arrêt et d'électronique sophistiquée .
Figure 1l
Détecteur de 1500T (1970 )
La désintégration du muon, telle qu'elle est représentée par le second diagramm e
de la figure 12 est une autre manifestation des interactions faibles . Nous voyons en plus A
l'oeuvre ici la symétrie entre particule et antiparticule . Le muon se transforme en neutrino .
Le W ne transforme pas un neutrino en électron, comme il peut le faire, mais produit 'la
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place un électron et un antineutrino. Le formalisme place toujours sur le même pie d
l'absorption d'une particule et l'émission de l'antiparticule et inversement . Ce sont le s
conditions initiales imposées qui choisissent entre les deux phénomènes . Dans le cas
considéré, diffusion à deux corps et désintégration à trois corps sont deux phénomènes
intimement liés par la théorie quantique .
Le premier exemple historique d'une interaction faible fut la désintégration Bêta
des noyaux, que nous pouvons maintenant décrire comme la désintégration d'un quark de n
un quark u, un électron et un antineutrino, selon le troisième diagramme de la figure 12. L e
neutron auquel appartient le quark d, devient un proton grâce au nouveau quark u . On parle
donc parfois de radioactivité à propos des interactions faibles même si le premier term e
recouvre en fait des phénomènes très variés .
La théorie des interactions faibles a eu une histoire passionnante . Sa première
formulation en terme de théorie des champs, due à Enrico Fermi, il y a une cinquantaine
d'années, était calquée sur l'électrodynamique . C'était augurer la grande synthèse que nou s
venons de vivre au cours des vingt dernières années par laquelle interactions électromagné -
tiques et interactions faibles sont apparues comme deux aspects d'un même phénomèn e
dans le cadre d'une théorie unique, la théorie électrofaible.
Pour développer une théorie des interactions faibles avec la cohérence intern e
requise, traduite techniquement sous le nom de renormalisabilité, il s'est avéré nécessaire
d'imposer une invariance de jauge spécifique, qui amène à combiner les interactions faible s
et l'électrodynamique. Les mécanismes fondamentaux illustrés par les figures 10 et 12 ne
sont pas sans analogies . La formulation ainsi donnée aux diverses réactions bénéfici e
d'ailleurs de cette synthèse. Ce sont des travaux théoriques, auxquels sont associés e n
premier lieu les noms de Sheldon Glashow, Gérard t'Hooft, Abdus Salam et Steven
Weinberg, qui ont conduit à une théorie de jauge globale pour les phénomènes faibles et
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électromagnétiques. Ces travaux théoriques s'appuyaient bien sur l'analyse d'un gran d
nombre de résultats expérimentaux obtenus au cours des deux décennies précédentes mai s
la synthèse réalisée entraînait des conséquences nouvelles . De même que la théorie
électromagnétique impliquait l'existence d'un rayonnement dont la formulation quantiqu e
est l'émission de photons, la théorie électrofaible implique l'émission de nouveaux type s
de rayonnement, correspondant, en langage quantique, à l'émission de particules W:±et Z ,
à côté du photon . Ces différents couplages sont issus du même groupe de jauge . L'invariance
de jauge est ici plus sophistiquée que dans le cas de l'électrodynamique où il s'agi t
«simplement» de changements de phase .
Les interactions faibles déjà connues quand cette théorie fut formulée (nou s
sommes à la fin des années soixante) pouvaient s'interpréter en termes d'émission e t
d'absorption de W chargés . C'est ce que nous avons représenté sur les diagrammes de l a
figure 12. Un nouveau type d'interaction était cependant prévu, associé, lui à l'échange d e
particules Z neutres . Ce sont ce qu'on appelle les «interactions par courants neutres» . La
théorie prédit aussi les propriétés des particules W et Z, qui n'avaient pas encore été
observées et pour cause : elles sont très massives alors que le photon a une masse nulle . Le
W et le Z ont près de cent fois la masse du proton, le Z étant un peu plus lourd que le W .
Grâce à ces masses * élevées nous comprenons enfin pourquoi le soleil brûle si lentement .
Certaines réactions relativement lentes sont freinées par le passage quantique par un e
* Masse et énergie : elles sont reliées par la célèbre formule d'Einstein . On a ainsi souvent tendance à
exprimer les masses en terme d'énergie et vice-versa, prenant par convention la vitesse de la lumière ,
c, comme unité. L'unité d'énergie pratique est l'électron volt et ses multiples . Un électron volt es t
l'énergie prise par un électron accéléré par une différence de potentiel de 1 volt . C'est typiquement
l'énergie que l'on a par électron aux bornes d'une pile.
Un MEV est un million d'électron-volts
Un GEV est un milliard d'électron-volt s
La masse de l'électron est 0,5 MEV
La masse du proton est proche de 1 GEV
Un TEV est mille GEV .
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particule très lourde, qui a maintenant pu être isolée
. Reprenant le langage des diagramme s
de Feynman la figure 14 donne un exemple d'interaction par courants neutres . Un neutrino
muonique (figure 2) ricoche sur un électron . Avec la figure 15 nous voyons l'effet tel qu'i l
fut observé pour la première fois au CERN, à l'aide de la grande chambre à bulles
Gargamelle, en 1974 .
Figure 1 4
Interaction par courants neutres . Un neutrino ricoche sur un électron.
La figure 16 décrit l'annihilation d'un quark et d'un antiquark en un W qui se
désintègre en électron et en antineutrino. C'est la façon dont on a pu mettre le W en évidence .
Revenons au premier diagramme de la figure 12 et rappelons-nous la symétrie entre
particule et antiparticule
. Il s'agit du même phénomène, même si les expériences de
diffusion de neutrinos (figure 13) et celles de production de W (figures 5 et 6) font appel
à des dispositifs très différents .
Les interactions faibles par courants neutres furent découvertes au CERN en 197 3
dans une expérience utilisant la grande chambre à bulles Gargamelle
. Les noms de deux
physiciens français, hélas prématurément décédés, André Lagarrigue et Paul Musset, sont
intimement associés à cette découverte
. La découverte du W et du Z fut aussi faite au CERN ,
dix ans plus tard, en 1983 . L'énergie de collision énorme requise (le W et le Z ont près d e
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cent fois la masse du proton !) fut obtenue, comme nous l'avons mentionné, en accéléran t
simultanément dans le SPS, des protons circulant dans un sens et des antiprotons circulan t
15
Observation en chambre à bulle d 'une interaction par courants neutres
dans l'autre sens et se heurtant ainsi de plein fouet
. Cette grande première mondiale,
demandant la réalisation d'une source intense d'antimatière et cette très belle découverte
Figur 16
Production d'un W par collision quark-antiquark .
Le W se désintègre en un electron et un antineutrino,
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furent récompensées par le Prix Nobel de 1984, que partagèrent CarloRubbia et Simon Van
Der Meer . Près de cinquante physiciens français ont été associés à cette découverte . En avril
1985 la Société Française de Physique a organisé une séance solennelle pour les honorer
aux côtés de Carlo Rubbia et de Simon Van der Meer . Monsieur Curien, Ministre de l a
Recherche et de la Technologie avait prononcé le discours de clôture .
Ces deux grandes découvertes, celle de l'interaction par courants neutres et cell e
du W et du Z, représentent la brillante confirmation de cette synthèse entre l'électromagné -
tisme et la radioactivité, un pas important dans notre recherche d'une vue unifiée du mond e
physique. Nous avons ainsi compris la nature des interactions faibles . A une énergie de
l'ordre du GEV, les manifestations respectives des interactions électromagnétiques e t
faibles peuvent encore être clairement distinguées, comme, à faible fréquence, on peu t
aisément distinguer ce qui est magnétique de ce qui est électrique . A une énergie de l'ordre
de 100 GEV, la relation profonde entre l'électromagnétisme et les interactions faibles s e
manifeste sans appel .
Le LEP, ce gigantesque anneau de 27 km de circonférence, qui permettra dès 198 9
d'étudier des collisions entre électrons accélérés dans un sens et positrons accélérés dan s
l'autre sens, et qui est en construction au CERN, est la machine idéale pour développe r
l'étude des interactions électrofaibles . Comme nous l'avons mentionné, 10 .000 Z par jou r
vont remplacer le trentaine jusque-là observée en 5 ans de collisions de protons e t
d'antiprotons . C'est aussi la machine idéale pour compléter peut-être le tableau de la
figure 2 présentant les constituants fondamentaux actuels .
Soulignons encore que l'identité profonde entre modes d'interaction à priori
différents apparait d'autant plus clairement que les énergies mises en jeu sont élevées . Dan s
l'étude du mouvement des corps chargés à faible vitesse, soit à très faible énergie pa r
particule, on peut naturellement séparer ce qui est électrique de ce qui est magnétique . Il
devient par contre futile de le faire dès qu'on parle de hautes fréquences en électrotechnique .
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Au niveau des phénomènes atomiques, qui impliquent des énergies d'excitation de l'ordre
de l'électron-volt, ils sont déjà étroitement imbriqués . Quand on produit des W et des Z, i l
devient de même illusoire de vouloir séparer ce qui est faible de ce qui est électromagné -
tique. Les deux modes d'interaction sont complètement mélangés . Leur unité profonde se
manifeste clairement. La faiblesse relative des interactions faibles vient de ce qu'elle s
mettent en jeu des particules très lourdes . Cette faiblesse relative disparait dès que les
énergies mises en jeu sont comparables à la masse des particules . L'échelle d'énergie qu'i l
faut atteindre est cependant de l'ordre de 100 giga électron-volts, soit 1 011 fois supérieure
à l'échelle d'énergie propre à la physique atomique .
La chromodynamique quantique est aussi une théorie de jauge dont la form e
présente beaucoup d'analogies avec l'électrodynamique . Les transformations du groupe de
jauge, qui en termes techniques est dans ce cas le groupe SU(3), correspondent cette fois
aux changements de «couleur» des quarks . Ils interagissent entre eux en échangeant les
quanta du champ de couleur, les gluons, qui se couplent à la couleur des quarks . Seuls les
quarks partagent cette interaction qui est la forme fondamentale des interactions fortes. La
figure 17 représentant l'interaction élémentaire entre deux quarks est très semblable à l a
figure 10 . Si le photon n'a pas de charge, le gluon porte de la couleur. Les gluons existen t
Figure 17
Interaction de deux quarks échangeant un gluon
sous huit variétés de couleurs et peuvent ainsi directement se coupler entre eux comme aux
quarks. Il en découle une propriété très particulière. La force effective du couplage es
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d'autant plus faible que l'impulsion transférée au cours d'une collision (figure 17) es t
grande. Un couplage faible permet des approximations particulièrement efficaces et nou s
pouvons de ce fait facilement décrire les interactions entre quarks à grands transferts
d'impulsion, alors que la description des interactions à faibles transferts, qui interviennent
dans le calcul des propriétés statiques du proton, présentent encore des difficultés techni-
ques qui n'ont pas toutes été surmontées . Nous avons vu dans le chapitre structure et
énergie (page 15) que, plus l'énergie de choc et le transfert d'impulsion possible, son t
grands, plus nous explorons à faible distance, nous avons aujourd'hui une bonne vision d e
la structure en quarks du proton à des distances de l'ordre de 1 0-17 à 10 -18 m. C'est ce type
de résultat que nous décrirons plus tard dans le chapitre traitant des jets hadroniques .
Paradoxalement nous ne pouvons pas encore avoir la même assurance à l'échelle de 1 0-1 5
m ! Le CRAY-2 n'est pas assez puissant .
La théorie électrofaible, et la chromodynamique qui décrit les interactions fortes ,
représentent à elles deux ce qu'on appelle aujourd'hui le modèle standard . Il n'a rencontré
qu'une longue série de succès . Nous avons aussi compris la nature des interactions fortes .
Nous avons encore beaucoup de particules fondamentales mais un seul principe, l'inva -
riance de jauge d'une théorie des champs, a la clé de tous les modes d'interactions .
Vers une plus grande synthèse
Revenons pour cela à l'analogie entre chromodynamique et interaction électrofai-
ble. Il est tentant de voir dans ces différents mécanismes différents aspects d'un mécanisme
unique dont l'unicité deviendrait évidente à plus haute énergie . C'est une des grandes
questions actuelles . On peut développer une théorie unique, en fait plusieurs théories ,
englobant tous ces modes d'interaction. Ce sont les théories de grande unification GUT s
(Grand Unified Theories) . Le terme anglais de «guts», forme argotique d'entrailles, tradui t
notre volonté d'aller ainsi au fond des choses. Dans le cadre de ces théories on mélange
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naturellement les quarks, qui partagent les interactions fortes et les interactions électrofai -
bles, aux leptons qui ne partagent que les interactions électrofaibles . Ceci se passe par
l'intermédiaire d'un autre type d'interaction, présent sur le même pied dans la théorie
unifiée, mais qui ne se manifeste ouvertement qu'à des énergies énormes, ou en exploran t
à très faible distance. On peut calculer l'échelle d'énergie pour laquelle cette grand e
unification pourrait apparaître clairement. On trouve 1015 GEV , ce qui correspond à
1031 m ! Il est hors de question d'espérer l'atteindre dans un avenir prévisible . Néanmoins ,
dans le cadre de la mécanique quantique, on peut transiter par ces énergies énormes au pri x
de probabilités très faibles . Le proton devient ainsi instable, se désintégrant en un lepton et
en mésons II, par exemple, mais avec une vie moyenne 1 022 fois supérieure à la vie passée
de l'Univers depuis le «Big Bang». C'est cette désintégration que l'on essaye aujourd'hui
de mettre en évidence en observant de grandes quantités de matière dans des expérience s
à grande profondeur, à l'abri du rayonnement cosmique. Plusieurs années d'efforts n'ont
cependant pas encore donné de résultats concluants . On cherche encore . La stabilité du
proton était encore un dogme il y a une décennie . Dans le cadre d'une théorie de grand e
unification elle est devenue un sujet d'expérience .
Cette unification laisse encore de côté la gravitation . Son importance relative croi t
avec l'énergie et ce n'est que pour des énergies 10.000 fois plus importantes encore qu'ell e
doit se manifester aussi fortement que les autres modes d'interaction . Nous sommes alors
à10 19 GEVou10-35 m !
Nous n' avons pas encore de théorie quantique de la gravitation. C'est l'espoir d'en
développer une qui est à l'origine du grand intérêt actuel des supercordes . La notion de
champ quantique, si fructueuse aujourd'hui, doit semble-t-il être dépassée . On remplace le
champ, défini en chaque point, par les modes de vibrations d'une corde quantique, que l'o n
peut visualiser comme une petite boucle dont les modes de vibration seraient autant d e
particules différentes. La richesse correspondante n'apparaît cependant qu'à très faible
distance, quand on plonge jusqu'à 10-35 m. Il semble qu'une telle théorie ne puisse êtr e
-38-
Les Cahiers du MURS n°15 - 1er trimestre 198 9
formulée qu'en utilisant au moins 9 dimensions d'espace, au lieu des 3 qui nous son t
familières . Les dimensions supplémentaires seraient refermées sur elles-mêmes (compac-
tifiées) à une distance de l'ordre de 1 0-35 m. Le groupe de symétrie requis parla cohérenc e
interne de la théorie est assez vaste pour inclure ceux propres à tous les modes d'interactio n
connus. Ces différents modes, tels qu'on les différencie aujourd'hui, se séparent les uns de s
autres par brisures successives de la symétrie primordiale lorsque l'échelle d'énergie
considérée diminue, comme nous voyons explicitement aujourd'hui les mécanismes faibl e
et électromagnétique se séparer clairement en deçà de 100 GEV . Nous ne faisons ainsi qu e
toucher ces perspectives d'une théorie globale, fascinantes mais encore bien éloignées de s
possibilités expérimentales, pour revenir aux GUTs englobant le modèle standard dans le
cadre d'une seule grande symétrie .
C'est une question qui domine la physique des particules actuelle . Les grande s
synthèses de l'électromagnétisme, puis, un siècle plus tard, des interactions électrofaibles ,
se sont appuyées sur un nombre très élevé de faits expérimentaux, dont l'accumulation étai t
bien nécessaire pour permettre l'étincelle de synthèse, mais cette étincelle a chaque foi s
précédé, et guidé les vérifications expérimentales définitives . Pouvons-nous déjà espérer
pouvoir faire le bond en avant suivant, jusqu'à la bonne théorie de grande unification ?
L'échelle de l'extrapolation requise a de quoi nous impressionner . Passer de 100 GEV, où
nous sommes, à 1 015GEV, où il faut aller, représente un saut de 13 ordres de grandeur . Avec
un tel saut, nous passons de 1 centimètre à 10-15 m, soit la taille du proton . Quelle richesse
de structures la nature ne manifeste-t-elle pas entre les deux ! Nous passons de la taille du
soleil à celle de la galaxie, quelle richesse de structures là aussi !
L' enjeu est cependant de taille . Une telle grande symétrie offre des perspective s
extraordinaires, l'une d'entre elles étant d'imposer la relation entre la charge de l'électro n
et celle du proton, qui nous apparaissent comme (rigoureusement ?) opposées . La grande
simplicité de la nature serait dans les interactions entre constituants et non pas dans ce s
constituants eux-mêmes, bien nombreux encore . Ils ne seraient, dans leur variété, que le
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reflet des multiples formes que peut prendre un mode unique d'interaction . Si nous n'avon s
aucun espoir d'atteindre 10 15 GEV, même avec le soutien illimité des contribuables ,
l'observation très détaillée de la physique de 100 à 200 GEV, telle qu'elle sera possible ave c
LEP devrait permettre d'obtenir des indices importants sur ce qui doit se passer à plus haut e
énergie. Nous espérons aussi beaucoup, à l'aide de nouvelles machines, qui pourraient être
construites d'ici quelques années, atteindre et dépasser le TEV (1000 GEV) . On parle du
SSC aux Etats-Unis et du LHC en Europe . Nous y reviendrons .
Si la grande unification est là, à 1 015 GEV, mais aussi au fond de chaque chose
devant nous à l'échelle de 1 0-31 m, des phénomènes nouveaux doivent se manifester avan t
un TEV, soit 10- 19m, pour assurer la cohérence interne d'une telle théorie . Si leur présence
nous semble indispensable nous ne pouvons pas encore préciser leur nature . Nous
reviendrons aussi là-dessus, mais, pour insister plus sur les résultats récemment acquis pa r
notre exploration jusqu'à 1 0-18 m, que sur nos hypothèses, nous allons d'abord parler de s
jets hadroniques .
Les jets hadroniques
On peut dire qu'il s'agit de l'expérience de Rutherford de cette décennie .
L'expérience de. Rutherford fait figure de modèle dans l'étude de la structure de la matière .
De quoi s'agit-il ? Il y a environ soixante-dix ans la diffusion de particules alpha (des noyau x
d'hélium) par une feuille d'or présentait un résultat surprenant . La plupart des particules
alpha traversaient la feuille en étant tout au plus à peine déviées, mais certaines d'entre elle s
étaient violemment renvoyées, ricochant à grand angle . Rutherford trouva la bonne
interprétation . Les atomes formant la feuille d'or étaient pratiquement vides mais, au centr e
de l'atome se trouvait un tout petit corps très dur qui, quand il était touché, renvoyait l a
particule alpha. Le noyau de l'atome était découvert . Avec la figure 18 nous sommes, il y
a moins de cinq ans, au collisionneur de protons et d'antiprotons du CERN . Au cours d'un e
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collision typique une cinquantaine de particules sont produites surtout des mésons II .
L'énergie disponible se transforme en matière . Ces mésons II n'ont chacun qu'une petit e
impulsion transverse par rapport à la direction des faisceaux incidents . Elle est de l'ordre
de quelques centaines de MEV, typique d'un mécanisme de production du à la collision de s
deux particules ayant des dimensions de l'ordre de 10-15 m. Rarement, mais cela est alors
particulièrement intéressant, on voit deux jets de particules formés aussi surtout de méson s
H, qui partent tous ensembles à grand angle . La figure 18 donne la distribution de l'énergie
transverse observée. Une énergie énorme est concentrée dans ces deux jets de particules
Figure 18
Distribution angulaire de l'énergie transverse dans une collision proton-antiproton, observée sur l e
collisionneur du CERN . On voit très clairement les deux jets hadroniques associés à deux quarks éjecté s
à grand angle . L'encart ci-dessous donne une vue schématique de la collision entre quarks . Le reste des
particules en collision produit une cinquantaine de particules secondaires mais toutes de faibl e
impulsion transverse.
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partant à grand angle. On voit ici près du quart de l'énergie de la collision rassemblé dan s
ces deux jets hadroniques . Reprenons l'interprétation de Rutherford . Il s'agit cette fois de
la collision d'un quark du proton avec un antiquark de l'antiproton, se heurtant de plei n
fouet, comme la particule alpha pouvait parfois heurter un noyau d'or . Les qu arks sont très
petits par rapport aux particules en collision et donnent ainsi fréquemment cette collision
à grand angle. On voit de cette façon les quarks à l'intérieur du proton se heurter de façon
spectaculaire . Sur la figure 19 nous voyons un a événement à deux jets mais aussi un
événement à trois jets et un événement à quatre jets . Dans le second cas le quark éjecté à
grand angle rayonne un gluon qui donne lui aussi un jet hadronique . Dans le troisième cas ,
nous pouvons avoir soit un double rayonnement par chacun des quarks éjectés dans l a
collision, soit l'éjection de deux paires de quarks au cours d'un double choc, durant la mêm e
collision proton-antiproton .
Nous pouvons avoir une telle assurance dans cette description car tous ce s
phénomènes avaient pu être prévus dans le cadre de la chromodynamique quantique et le s
fréquences d'observation correctement calculées . On observe ainsi directement les quark s
à l'oeuvre à l'intérieur du proton. Pas directement tout-à-fait, car ce ne sont pas des quark s
et des gluons qui sortent mais des jets de mésons II . Il s'agit cependant là encore d'u n
phénomène prévu en chromodynamique . Du fait de l'interaction directe entre gluons, l e
champ de couleur polarise fortement le vide qui s'oppose à sa pénétration . Un quark ou un
gluon, qui portent tous deux de la couleur traînent derrière eux, une fois éjectés, un tube d e
flux de couleur dans lequel s'accumule une énergie proportionnelle à la longueur du tube
(1 GEV pour 10-15 m). Cette énergie, fournie par 1"énergie cinétique du quark éjecté, devien t
vite supérieure à l'énergie de masse des mésons II (140 MEV) et rien n'empêche l'énergi e
rassemblée dans le tube de couleur de s'échapper en un faisceau de mésons II, formant ains i
le jet hadronique observé . Le méson H, est, comme nous l'avons vu, formé d'un quark e t
d'un antiquark, réalisant un système «blanc» vis-à-vis de la couleur . Il peut donc comme
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le proton, se propager librement dans le vide . On ne peut pas voir les quarks et les gluon s
mais, par l'intermédiaire de ces jets hadroniques on peut presque aussi aisément étudier
leurs interactions . Pour voir des phénomènes aussi clairs que ceux des figures 18 et 19 i l
faut par contre disposer d'énergies énormes, pour permettre à chaque jet de se manifester
Figure 19
Exemples de jets hadroniques . Collisions
entre deux quarks . Rayonnement d'un gluon
par un des quarks éjectés . Double collision
entre quarks dans une collision proton-anti-
proton. On ne voit ni le quark ni le gluon mais
la signature cinématique n'en est pas moins
nette. Un jet de mésons Ir les remplace .
clairement avec sa dizaine ou même sa centaine de GEV
. Bien que ces phénomènes aient
pu être prévus A partir de l'analyse de réactions à beaucoup plus basse énergie, il a donc fallu
attendre la collisionneur du CERN pour les voir de façon claire et nette .
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Avec les jets hadroniques de 10 à 100 GEV, tels qu'on peut les étudier aujourd'hui ,
nous avons une bonne description de la structure en quark du proton à l'échelle de 10-17 à
10 -18 m. La probabilité de formation du W et du Z à partir d'une collision quark-antiquark
avait pu aussi être correctement prévue . Il s'agit là encore d'une réaction mettant en jeu un e
énergie de 100 GEV donc aussi d'un phénomène à l'échelle de 10 -18 m. Dans les deux cas ,
pour prévoir les taux de réaction observés, il faut tenir compte de la façon dont les quarks
dans le proton modifient leurs rôles en émettant des gluons qui se transforment en paire s
quark-antiquark ou sont réabsorbés . Une grande fraction des jets sont aussi dus à des gluon s
qui essayent de s'échapper . La chromodynamique permet de tout calculer. Comme nous
l'avons souligné, nous sommes par contre encore bien loin d'avoir la même assurance vis -
vis de phénomènes à plus grande distance, quand les interactions de couleur deviennent trè s
fortes . La polarisation du vide limitant l'extension du champ de couleur en est un des
aspects .
Pour apprendre plus, on aimerait entre autre vérifier si, comme on l'attend en chro -
modynamique, le vide devient transparent au champ de couleur à hautes températures . On
mesure ces températures en terme d'énergie, prenant la constante de Boltzmann égale à
l'unité. Il s'agit de températures de l'ordre de 200 MEV ou plus . L'agitation thermique à
la température correspond à des énergies de l'ordre de 1/40 électron-volt ! On espère
aujourd'hui atteindre ces températures très élevées de l'ordre de 10 milliards de degrés dan s
des collisions d'ions lourds à très hautes énergies. Un faisceau de protons est un faisceau
de quarks et de gluons . Un gros noyau atomique aussi, avec une densité beaucoup plu s
grande, chaque fois qu'il y a choc sur le noyau . Au niveau des quarks on ne peut parfois avoir
que faire de la simplicité relative du proton ! Avec l'accélération d'ions oxygène, puis d e
soufre, dans le SPS, le CERN a récemment réalisé une première mondiale . L'ion oxygène
envoyé sur une cible de plomb a une énergie de 3 .200 GEV, 200 GEV par nucléon . La
densité d'énergie atteinte et la température résultante peuvent être assez élevées pou r
amener la formation d'un plasma de quarks et de gluons . Il ne peut cependant exister que
dans un régime transitoire et explosif et seul son souvenir serait décelable parmi les produits
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de la réaction. Les premières expériences qui ont eu lieu en 1986 et 87, sont encore en cour s
d'analyse . Ce programme rassemble plus de 500 physiciens venus de la physique nucléaire
comme de la physique des particules. Espérons qu'il va déboucher sur des résultats
intéressants . Les densités d'énergie atteintes semblent être aussi élevées qu'il est nécessaire
mais nous ne sommes pas encore sûrs que ce soit suffisant . Nous pensons que l'Univers étai t
un plasma de quarks et de gluons une microseconde après le «Big Bang», avant que, le
refroidissement progressant, il ne s'hadronise en particules comme le proton ou le méso n
II neutres vis-à-vis de la couleur .
De10-18 mà1O19 m
En l'espace de deux décennies les progrès réalisés ont été spectaculaires . Nous
avons compris la nature des interactions faibles . Nous avons compris la nature des interac-
tions fortes. Ce faisant, nous avons compris la structure en quarks du proton . Ces succès ne
font bien sûr que mieux ressortir d'autres problèmes . Le savoir est un devenir et non pa s
une assurance . Comment les interactions électrofaibles et la chromodynamique s'insèrent
-
elles dans une symétrie plus vaste ? Nous avons déjà parlé de la grande tentation que cel a
représente aujourd'hui . Pourquoi cette répétition de doublets de quarks et de leptons ?
Pourquoi la symétrie si importante à la formulation de la théorie est-elle brisée ? Commen t
la gravitation se rattache-t-elle à tout cela ?
A côté des idées théoriques fascinantes de grande unification qui nous entrainent
vers des énergies trop élevées pour être accessibles, il reste de nombreuses questions qu
nous poussent à vouloir expérimenter à des énergies dix fois plus élevées que celle s
accessibles aujourd'hui, soit quelques mille GEV (TEV) dans les collisions entre quarks o u
leptons. Ceci correspond à l'étude de la structure de la matière à une précision de 1 0-19 m.
Nous terminerons sur ces perspectives qui nous poussent à envisager des machines qui ne
seraient pas sans exiger un effort des contribuables. Deux projets sont en ce momen t
activement considérés . L'un aux Etats-Unis est le SSC (Superconducting Super Collider) ,
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un collisionneur de protons d'une circonférence de l'ordre de 100 km . Il permettrait
d'obtenir des énergies de collisions entre protons de 40 TEV. Un constituant, quark ou
gluon, ne porte en moyenne que de l'ordre du dixième de l'énergie du proton auquel i l
appartient. Ceci donne donc typiquement 4 TEV dans une collision quark-quark particuliè -
rement intéressante. L'autre projet est étudié au CERN . Il consisterait à installer u n
collisionneur supraconducteur proton-proton à côté du LEP, dans le même tunnel . On
pourrait ainsi atteindre des énergies de collision de 17 TEV, mais à un prix très inférieur à
celui du projet américain, les dimensions étant plus modestes et le tunnel déjà là . La
figure 20 montre comment les deux machines seraient installées côte à côte, différentes
zones d' interaction étant exploitées dans chaque cas . C'est le LHC (Large Hadron Collider) .
Qu'espère-t-on atteindre et comprendre à 10-" m ?
Nous avons souligné sans cesse le rôle des symétries, et en particulier le rôle de l a
symétrie de jauge. Or ces symétries, fondamentales dans la théorie, apparaissent souven t
brisées dans le monde physique, chose sur laquelle nous n'avons pas encore insisté dan s
notre désir de dégager d'abord la symétrie . Rappelons-nous cependant que la théorie
électrofaible met sur le même pied le photon de masse nulle et le W et le Z extrêmemen t
massifs . La symétrie doit être brisée .
La physique est riche en symétries brisées . La symétrie d'un phénomène ne traduit
directement celle des équations, ou de la théorie, que si cette symétrie est aussi satisfaite pa r
les conditions initiales ou, parfois, de façon plus subtile, par le vide par rapport auquel o n
définit des objets décrits . Ce n'est pas forcément le cas ! Prenons un exemple familier, celu i
d'une tige flexible que l'on place verticalement et sur laquelle on applique une pressio n
verticale. Tout est symétrique par rotation autour de la tige, que ce soit l'objet lui-même o u
la force appliquée . On sait cependant bien qu'au-delà d'un certain seuil de pression, la tig e
fléchit . Un plan de flexion est choisi et nous n'avons aucun moyen de dire à priori lequel .
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La symétrie est ainsi brisée . Le plan de fléchissement définit une direction particulière . Il
n'y a plus de symétrie de rotation autour de la tige . La symétrie reste cependant présente par
le fait que tous les plan de fléchissement sont également probables. Si notre analyse du
phénomène finit par nous instruire de sa présence, elle n'est plus évidente à l'observation .
Figure 20
Un grand collisionneur de protons, le LHC, avec 8,5 TEV par faisceau ,
tel qu'il pourrait être installé à côté du LEP, dans le même tunnel .
Dans le cas des interactions électrofaibles, et aussi dans celui d'une théorie d e
grande unification, la symétrie est brisée en introduisant en plus dans la théorie des champs
scalaires (les mésons de Higgs) qui ont entre eux une interaction particulière . Ils sont à
l'origine des masses différentes des particules en imposant le choix d'un vide particulier .
Le vide prend le rôle du plan de fléchissement dans le cas de la tige dont nous avons parlé .
On obtient ainsi une théorie où la symétrie bien nécessaire à la cohérence interne es t
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présente, mais où les manifestations extérieures (photon de masse nulle et W et Z de masse s
de l'ordre de 100 GEV) sont loin d'être évidentes . La théorie reste éminemment prédictive ,
tout en ayant une symétrie spontanément brisée. A un niveau plus profond, ceci ne fai t
cependant que déplacer le problème . Quelle est l'origine profonde de la masse? Les méson s
de Higgs nous apparaissent par beaucoup d'aspects comme un paramétrage, introduit d e
façon très subtile certes, mais pour les besoins de la cause . Ceci soulève, qui plus est, de s
problèmes sérieux dans le cadre d'une théorie de grande unification avec ses brisure s
successives de symétrie à des échelles d'énergie très différentes . L'une se produit à une
énergie de l'ordre de 100 GEV . Nous en sommes maintenant témoins. L'autre se produirait
à une énergie de l'ordre de 1015 GEV. Tout ceci ne peut tenir ensemble que si de s
mécanismes nouveaux apparaissent au niveau de 1 TEV, ou même avant .
On parle de partenaires supersymétriques aux particules existantes. A chacune des
particules fermioniques connues, comme les quarks et les leptons, c'est-à-dire à celles qui
ne peuvent se trouver avec des partenaires identiques que dans un état quantique globale
-
ment antisymétrique, on associe ainsi une particule bosonique, des bosons identiques étant
eux toujours dans un état globalement symétrique . De même, à chaque boson connu, comm e
le photon, le W et le Z, on associe un fermion . Les interactions de toutes ces nouvelle s
particules sont déterminées dans le cadre de cette supersymétrie * , c'est le nom qu'on lui
donne. Connaissant celles des particules connues, on peut prédire celles de leurs partenaires
sypersymétriques, mais ces dernières pourraient toutes avoir des masses assez lourdes, plu s
lourdes souvent que celles du W et du Z . Quel dommage que les bosons connus ne puissen t
* Supersymétrie : les particules connues obéissent à une statistique qui est soit fermionique soi t
bosonique. La fonction d'onde décrivant deux particules identiques est soit antisymétrique (fermion )
soit symétrique (boson) par échange des deux particules . Il se peut qu'à chaque particule (fermion o u
boson) soit associé un partenaire sypersymétrique (boson ou fermion) obéissant à l'autre statistique.
Le partenaire du photon serait le photino . Le partenaire du quark, le squark .. .
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pas être les partenaires supersymétriques des fermions connus. La nature cache peut être l à
encore quelque chose d'intéressant . On a déjà recherché activement ces nouvelles particu-
les, mais en vain .
On parle d'une structure des mésons de Higgs en terme de «techni-particules» ,
liées entre elles par une nouvelle interaction . Dans ce cas aussi les recherches ont encore ét é
vaines. Si les idées théoriques sont même trop nombreuses et variées, elles ont toutes u n
point commun : il doit se passer quelque chose de nouveau avec le TEV . Dans le passé, la
Nature s'est toujours montrée plus riche et plus inventive que nos spéculations . Il nous
semble aujourd'hui impératif d'aller voir ce qui se passe en fait au niveau de 10 -19 où nous
espérons trouver la réponse à de multiples questions qui nous apparaissent comm e
fondamentales. Il s'agit de comprendre la nature des mécanismes qui brisent les symétrie s
primordiales qui sont au coeur de notre description des interactions fondamentales . Cec i
doit nous éclairer sur l'origine des masses des particules qui sont autant de paramètre s
arbitraires aujourd'hui .
En présentant les succès obtenus par notre exploration de la structure de la matièr e
au niveau de 1 0-18 m, on ne peut que montrer que cette exploration mérite d'être poursuivie .
Reprenant la citation de Milan Kundera dont nous sommes partis, cette avance ver s
des énergies de plus en plus élevées est notre réponse humaine à l'appel de cet autre infin i
situé à notre portée au dedans de chaque chose . La fascination qu'il éveille en nous s'est déjà
montrée riche en découvertes. D'autres nous attendent juste au tournant du chemin que nou s
suivons vers des énergies de plus en plus élevées .
Conclusions
Lorsqu'en septembre 1983 les présidents Aubert et Mitterrand inaugurèrent le
chantier du LEP, une plaque fut scellée dans la première pierre . Elle fut dessinée pour
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montrer aux membres d'une fouille archéologique du futur lointain quelles avaient été le s
motivations des constructeurs d'un tel monument. Nous avons maintenant tous les élément s
pour la déchiffrer, telle qu'elle s'est présentée sur la figure 21 . On y voit le complexe actue l
des machines du CERN, le PS, le SPS et le LEP, les acteurs de la figure 2 et la structure
très imagée du proton avec ses trois quarks u, u et d, au coeur de l'atome d'hydrogène .
Figure 21
La plaque scellée dans la première pierre du LEP lors de l'inauguration du chantier par les présidents
Aubert et Mitterrand, en Automne 1983 . On y lie les motivations des constructeurs de la machine idéal e
pour une étude détaillée des interactions électrofaibles et, espérons-le, pour beaucoup d'autres chose s
encore inconnues .
Trois diagrammes de Feynman présentent séparément trois termes de la réaction
de production d'une paire de W par collision électron-positron, possible au LEP lorsqu'i l
aura atteint son énergie maxima (200 GEV) . La théorie électrofaible implique des relation s
spécifiques entre ces trois termes présentant des mécanismes a priori très différents et le s
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juxtaposer montre clairement au connaisseur du futur, qui accompagnera ces fouilles, o ù
nous en étions dans la compréhension de ces phénomènes en construisant cette machine
.
Le CERN fut créé en 1954
. Le grand souhait, mais aussi le grand pari des père s
fondateurs qui ont pu convaincre les états membres de se lancer dans cette aventure, étai t
que les européens puissent ainsi, ensemble faire aussi bien, et même mieux que le s
américains, dans un domaine de recherches de pointe où l ' après-guerre laissait la vieill e
Europe dans une situation de pénible infériorité . Les progrès furent longs et difficiles et l a
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compétition toujours sévère . Trente ans plus tard cependant, on peut affirmer que le pari a
été gagné. En physique toute affirmation expérimentale repose sur la lecture d'instrument s
reconnus comme fiables . Dans ce cas l'instrument utilisé est le volume et l'importance de s
publications scientifiques . Les résultats sont présentés sur la figure 22. On y voit les
proportions des publications dans ce domaine de recherche, propres aux Etats-Unis, à
l'Europe du CERN, et au reste du monde, telles qu'elles ont évolué en fonction du temp s
au cours des trente dernières années (a) . L'Europe du CERN a fini par prendre la tête . C'est
encore plus net lorsque l'on pondère les publications en fonction de l'intérêt qu'elle s
suscitent dans le monde scientifique, c'est-à-dire selon la fréquence avec laquelle elles son t
citées. On trouve aussi, portée sur la figure (b), l'évolution dans ce cas. La première place
prise par l'Europe du CERN est encore plus nette . C'est une place qu'il reste à tenir dans
un domaine où tout change si vite, au contact des secrets de la nature, sans secret entre le s
hommes, la libre communication de la recherche fondamentale, dans tous les domaines es t
une préoccupation majeure du MURS et va faire l'objet dans le futur immédiat d'un group e
de réflexion consacré à la limite des possibilités technologiques .
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